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摘 要 用 熔 体 快 淳 法 制备 不 同 Fe 含 量 的 FeSiBPCu 非 晶 合 金 并 进行 快速 退火 处 理 , 对 其 晶 化 行为 和 磁性 能 进行 了 深入 研 
究 。 结 果 表 明 : 随 着 Fe 含量 的 增加 , FeSiBPCu 合金 的 表 观 晶 化 激活 能 逐渐 降低 ; FeSiBPCu 合 金 的 整个 晶 化 过 程 析 

致 ,与 Fe 含量 无 关 ; Fe(SiB)we,P;Cu (x=80, 83 and 85) 合 金 退火 后 得 到 均匀 的 纳米 晶 组 织 , 晶 粒 尺寸 小 于 20 nm, 但 是 退火 态 
FexSigB,P:Cu 和 FexsSisBaP:Cu 的 晶 粒 大 小 很 不 均匀 , 唱 粒 尺寸 范围 为 5-530 nm; 退火 态 FesSiBsP:Cu 合 金 表现 出 优异 的 软 磁 
性 能 : 矫 兢 力 为 12 A- m, 饱和 磁极 化 强度 为 1.87T 在 最 大 磁感应 强度 为 1.7T 时 铁 损 仍 低 于 1.0, 远 优 于 广泛 使 用 的 退火 态 
FenSisBw 和 无 取向 硅钢 。 
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ABSTRACT Crystallization behavior and soft magnetic properties of amorphous alloys Fe,(SiB)s«..PsCu, 
(75, 78, 80, 83 and 85, atomic fraction, %) were investigated. It was found that the apparent activation 
energy for crystallization decreased with the increasing Fe content of the FeSiB)s. .PsCu: alloys. The 
phases precipitated after properly complete crystallization treatment were the same for all the alloys with 
varying Fe content. The annealed Fe.(SiB)ss..PsCu; (x=80, 83 and 85) alloys exhibited a uniform nano- 
structure with grain size smaller than 20 nm, while the grain sizes of the alloys with x=75 and 78 ranged 
from 5 nm to 50 nm. The saturation magnetization enhanced nonlinearly as the Fe content increased 
from 75 to 85. The nanocrystalline alloy FessSisBsP;Cu, exhibited excellent soft magnetic properties with a 
coercivity of 12 Aem“ and a saturation magnetization of 1.87 T. The core loss values of nanocrystalline al- 
loys FessSisBsP:Cu and FessSi,BsPsCu; were still less than 1.0 W-kg’' even if the saturation magnetic in- 
duction intensity was up to 1.7 T, which were superior to that of the commercial FezeSisB's alloy and non- 
orientated silicon steel. 

KEY WORDS metallic materials, Fe-based amorphous alloy, nanocrystallization, soft magnetic proper- 
ty, activation energy 
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铁 基 软 磁 合 金 的 软 磁 性 能 优越 且 成 本 较 低 , 得 
到 了 广泛 应 用 呈 。 以 铁 基 非 唱 纳米 唱 合 金 为 主 的 高 
饱和 磁极 化 强度 (及 和 低 铁 损 (W) 合 金 , 其 软 磁 性 能 优 
于 硅钢 片 , 且 从 节能 和 环保 角度 被 誉 为 绿色 材料 ®。 
研制 具有 更 高 软 磁 性 能 的 铁 基 非 晶 纳米 品 , 一 直 古 


制备 透射 电镜 试 样 ; 在 JEM-2000 型 高 分 辨 透射 电镜 
(SEM) 观 测试 样 的 微观 组 织 , 加 速 电 压 为 200 kV。 
对 于 软 磁 材 料 , 矫 奖 力 、 饱 和 磁极 化 强度 和 铁 损 为 最 
重要 的 软 磁 性 能 指标 。 用 Riken Denshi 公 司 BHH-50 
型 磁 滞 曲线 仪 测试 矫 顽 力 , 施加 的 磁场 为 2 KA mn 


研究 工作 的 重点 。 对 于 FeSiB 合金 , 当 Fe 含 量 (原子 
分 数 ) 为 70%-80% 时 能 制备 出 具有 良好 软 磁 性 能 的 
非 晶 态 薄 带 , 但 当 Fe 含 量 超过 80% 时 非 晶 薄 带 中 因 
出 现 粗 大 的 wFe 相 而 使 软 磁 性 能 恶化 "3。 铁 基 非 唱 
经 晶 化 热处理 后 的 微观 组 织 和 析出 相 的 类 型 , 对 磁 
性 能 有 直接 的 影响 。 在 FesNbB, 合 金 中 复合 添加 
1%P( 原 子 分 数 , 下 同 ) 和 0.1% Cu 后 , AKRE HEH 
出 现 wFe 相 , 其 晶 粒 尺寸 从 45 nm 降 到 了 2-3 nm. 
在 FeS 认 合金 中 同时 添加 P 和 Cu 也 使 合金 在 热处理 
后 得 到 均匀 的 纳米 唱 组 织 , FeSiBPCu 合 金 表现 ve 
异 的 软 磁 性 能 "mm。 在 Fe 基 磁 性 材料 中 对 磁性 能 
主导 作用 的 是 Fe 元 素 , 本 文 重点 研究 Fe i 
iBPCu 合 金晶 化 行为 和 磁性 能 的 影响 。 选 取 合金 为 
Fe,(SiB)ss. xP;Cui(x=75%), 用 DSC. XRD, TEM 等 设 
备 配合 各 项 磁性 能 指标 测试 设备 , 研究 不 同 Fe 含 量 
的 FeSiBPCu 合 金 的 热力 学 性 质 、 微 观 组 织 演 变 与 磁 
性 能 。 


1 实验 方法 
1.1 试 样 的 制备 
实验 用 合金 的 成 分 为 Fe:((SiB)w,P;Cui(x=75, 78, 
80, 83 和 85)。 母 合金 原料 的 纯度 (质量 分 数 ) 分 别 为 
Fe(99.98%), Si(99.98%), Cu(99.99%), B(99.5%) LA Jk 
sate 将 配 好 的 原料 放 入 高 频 感应 熔炼 炉 中 在 
氯气 保护 状态 下 熔炼 , 得 到 成 分 均匀 的 母 合 金 ， 
ina We IE till H FE EN 1-2 mm、 厚 度 为 20 um 
非 晶 薄 带 。 
型 号 为 ULVAC Mila-3000 的 热处理 炉 将 非 
唱 薄 带 退 火 , 炉 内 的 真空 度 为 10”Pa, 加 热 速 率 为 
400 K/min. 
1.2 试 样 的 表征 
理学 Geigerflex 型 和 RINT 2100 型 号 的 X 射 
线 衍 射 仪 XRD) 分 析 样 品 结构 , CuK, 扫描 范围 为 
20°-80° Fil 20°-140°, 扫描 速率 1%/min。 用 DSC 6200 
型 差 示 扫描 量 热 仪 进行 非 晶 唱 化 动力 学 分 析 , 分 别 
以 变温 和 等 温 两 种 方式 测试 。 变 温 测试 的 升温 速 
率 为 0.083、0.17、0.34、0.67、1.00 和 1.33 K/s; 等 温 测 试 
温度 的 选取 原则 为 : 比 第 一 个 晶 化 峰 晶 化 开始 温度 工 , 低 
30K, 升温 速率 为 0.17 K/s, 测试 过 程 中 采用 100 mL/min 
的 高 纯 握 气 保护 。 用 Fischione 1010 型 离子 减 薄 仪 


] VSM-5-10 型 振动 样品 磁 强 计 测 试 他 和 磁极 化 强 
FE, 施加 的 磁场 为 800 kA.m'。 用 SY-8217 型 B-H 测 
试 仪 测试 铁 损 , 测试 频率 为 50 Hz。 用 Archimedes 
法 在 正 十 三 烷 中 测量 快 津 薄 带 合金 的 密度 。 文 中 所 
有 的 磁性 能 测试 , 均 在 室温 下 进行 。 


2 结果 和 讨论 


2.1 热力 学 分 析 
图 1 给 出 了 FeSiBPCu 人 合金 济 火 态 薄 带 DSC H 
描 曲 线 , 图 中 标 出 了 合金 的 居 里 温度 (DD)、 
温度 (79)、 峰 值 温 度 (7)7 和 第 一 个 与 第 二 个 放 热 峰 
初始 晶 化 温度 的 差 值 (A 区 。 所 有 Fearn ea nee 
热 峰 , eS EK de E H ee a), SI ANE 
别 对 应 了 wFe 相 和 Fe-B EA WAN Hr o H 
Kissinger 方法 中 计算 出 Fe 人 SiB)% .PCu(Cc75、78、 
80、83 和 85) 滩 火 态 合金 的 表 观 晶 化 激活 能 。 表 1 中 
Fil H Y Fe,(SiB)oo.xPsCui(x=75. 78. 80. 83 和 85) 合 金 
的 热 物 性 参数 。 

对 于 FeSiBPCu 合金 , 随 着 Fe 含量 的 增加 , 表 观 
上 量化 激活 能 逐渐 降低 。 对 于 Fe 人 SiB)vePiCu'( 生 75、 
78.80.83 和 85) 4, H T Ta All Tn BHA Fe GBM 
增加 逐渐 降低 , 但 是 Ts 和 ,基本 上 不 变 。 因 此 , Fe, 
(SiB)we,P;Cui(x=75、78、80、83 和 85) 合 金 的 人 7T 随 着 
Fe 含量 的 增加 逐渐 增 大 。 研 究 *“ "指出 ,对 于 和信 了 T 


值 高 的 非 晶 合金 , 当 其 在 两 峰值 温度 退火 时 易 形 成 
0.67 K/s A 74T. 
x2 p2 
| e) Ta an AT=163 K 
3 |(d) | | g AT=144 K 
x H 
z lo A AT=112 K 
2 E 
9 {(b) AT=89 K 
Lu 
a) AT=47 K 
400 300 1000 
T/K 
图 1 FeSiBPCu 合 金 滩 火 态 薄 带 的 DSC 扫 描 曲 线 (B 
0.67 K/s) 


Fig.1 DSC curves of the FeSiBPCu alloys at a heating rate 
of 0.67 K/s, (a) FeysSisBi3P;Cu,, (b) FesSisBi2P3Cu,, 
(c) FesSisBiPsCu,, (d) FessSisBoP3Cu, (e) FessSis- 
BsP3Cu 
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表 1 Fe(SiB)w.P;Cui(x=75、78、80、83 和 85) 合 金 的 热 物 性 参数 
Table 1 Thermal physical parameters of Fe,(SiB)ss.xP;Cui(x=75, 78, 80, 83 and 85) alloys 


Content E; E, 
. i TK TaK T/K TyK T/K ATK 
(atomic fraction) /(kJ/mol) /(kJ/mol) 
Fe,sSisBi3P3Cu, 696 789 798 836 840 47 365.1 328.5 2.4 
Fe sSisBi2P3Cu, 671 743 753 832 840 89 295.4 273.1 2.5 
FesSisBi1P3Cu, 645 717 728 829 837 112 274.9 250.0 2.3 
FessSisBoPsCur 597 680 692 824 830 144 227.1 220.5 2.3 
FessSisBsP3Cur 558 657 671 820 825 163 181.8 197.6 2.5 
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均匀 的 纳米 唱 结 构 , 而 且 不 容易 析出 具有 大 的 磁 昌 
各 向 异性 的 化 合 物 。 高 和信 7T 值 为 高 Fe 含量 的 FeSiB- 
PCu 合 金 在 退火 热处理 过 程 中 取得 优异 的 磁性 能 提 


相 析 出 , 没有 其 他 相 。 通 过 TEM 观察 , SAED 结果 
也 表明 合金 中 只 有 a-Fe 相 析出 , 与 XRD 结果 相符 。 
| Scherrer 公式 可 以 通过 XRD 结果 计算 出 退火 后 合 


供 了 有 利 的 前 提 条 件 
对 所 有 实验 合金 进行 等 温 DSC 分 析 , 根据 JMA 
方程 计算 Fe(SiB)we,P;Cui(x=75、78、80、83 All 85) 7% 
火 态 合金 2 值 以 确定 不 同 Fe 含 量 的 FeSiBPCu 合金 
晶 化 机 制 。 表 1 列 出 了 所 有 合金 的 n 值 。 从 表 1 可 
以 看 出 , 对 于 FeSiBPCu 合 金 , 尽管 Fe 含量 不 同 , 等 
温 加 热 时 的 n 值 均 在 2.3 到 2.5 之 间 。 这 说 明 , Fe 含 
量 不 同 的 FeSiBPCu 合 金 等 温 晶 化 是 扩散 控制 的 不 
同形 核 速率 的 三 维 长 大 过 程 "9。 
热力 学 计算 结果 表明 ,不同 Fe 含量 的 泽 火 态 


o 


| 


金 中 晶 粒 尺寸 , 表 2 给 出 了 退火 态 Fe:(SiB)w,P;Cu 
(x=75、78、80、83 和 85) 合 金 中 晶 粒 尺寸 与 晶 格 党 
数 的 变化 。 随 着 Fe 含量 的 增加 退火 态 合金 晶 格 常 
数 增 大 , 唱 粒 尺寸 从 28 nm 减 小 到 14 nm. EKE 
FessSi3BsP;Cu1、 FesSisBoP;Cu 和 FesSisBuPsCur 合金 
Hn HE LE RY AY, FesSiBsP;Cu' 合 金 的 晶 粒 尺寸 约 为 
10 nm; FesSisBoP;Cui 合金 晶 粒 尺寸 约 为 15 nm; 
FeswSisBuP;Cui 合 金 的 晶 粒 尺寸 约 为 20 nm, EKA 
FenSiesBwP;Cul 和 FessSisBisP;Cu 合 金 的 唱 粒 大 小 很 不 
均匀 , FenSieBwP;Cu 合 金晶 粒 尺寸 范围 为 5-30 nm, 而 


FeSiBPCu 合金 的 表 观 晶 化 激活 能 差异 很 大 。 随 着 
Fe 含量 的 增加 , FeSiBPCu 合 金 的 表 观 晶 化 激活 能 逐 
渐 减 小 , 这 说 明 , 淳 火 态 合金 的 稳定 性 随 着 Fe 含量 
的 增加 而 降低 , 即 FesSiBsP:Cu, 合 金 最 易 晶 化 ; 但 是 
iim DSC 分 析 表 明 , Fe 含量 的 变化 没有 改变 FeSiB- 
PCu 合 金晶 化 机 制 。 
2.2 微观 组 织 演变 
图 2 给 出 了 Fe(SiB)we,P;Cui(x=75、78、80、83 和 
85) 合 金 济 火 态 薄 带 的 XRD 谱 和 微观 组 织 观察 结 
R, 可 见 所 有 薄 带 在 六 火 态 均 显示 出 非 唱 峰 的 特 
征 。Fe 含 量 大 于 80% 的 合金 样品 的 选区 电子 衍射 
(SAED) 花 样 很 尖锐 , 表明 有 纳米 唱 的 存在 。 在 明 场 
像 中 看 到 , 非 晶 基 体 中 分 布 着 尺寸 为 2-5 nm 的 类 似 
于 晶体 的 团 复 , 但 是 在 FenSisBwP;Cu 和 FexsSisB,:- 


= 


还 观测 到 一 些 非 晶 基 体 组织 ( 如 图 3 中 箭头 所 
示 ); FexsSisBaP:Cu 合金 的 晶 粒 尺寸 范围 较 大 , 介 于 
5-50 nm, 且 在 FexSitBPiCu' 合 金 中 还 发 现 较 多 的 
非 晶 基体 组 织 (如 图 3 中 箭头 所 示 )。 在 总 体 上 , 对 于 
Fe,(SiB)os-xPsCui(x=75. 78、 80, 83 和 85) 合 金 , MÆ Fe 
含量 的 增加 , 合金 最 佳 热处理 工艺 的 温度 逐渐 降低 ; 
退火 后 微观 组 织 中 非 晶 相 的 体积 含量 逐渐 降低 ; 退 
火 后 合金 的 微观 组 织 中 卓 粒 尺寸 逐渐 减 小 , 而 且 趋 
FINS). FersSisBisPsCur 合金 的 最 佳 热处理 温度 最 
高 , 为 823 K, 但 在 其 退火 态 合金 中 仍 观测 到 许多 的 
非 晶 基 体 组 织 。 对 于 FesSiBsP:Cu' 合 金 , 其 在 773 K 
退火 600s 后 合金 中 的 唱 粒 尺寸 约 为 10 nm, 几乎 观 
察 不 到 非 晶 基 体 组 织 。 
从 FeSiBPCu 合 金 在 到 的 温度 退火 后 的 XRD 谱 


PiCu 合金 的 SAED 只 观测 到 典型 的 非 晶 衍 射 环 ， 
XRD 结果 一 致 。 

根据 DSC 曲线 给 出 的 结果 , 对 薄 带 进行 快速 热 
处 理 。 为 表述 方便 , 本 文 定义 为 合金 在 两 个 放 热 
峰之 间 的 温度 区 间 退 火 时 的 温度 , 定义 及 为 合金 超 
过 时 的 退火 温度 。 图 3 给 出 了 FeSiBPCu 合 金 在 
退火 态 ()XRD 谱 和 TEM 结果 。 从 图 3 可 以 看 出 ， 
对 于 FeSiBPCu 合 金 , 在 五 处 退火 后 , 只 发 现 有 a-Fe 


可 以 看 出 , 所 有 的 合金 中 除了 有 ea-Fe 相 析出 外 , 还 有 
FeB 和 FesB 相 析 出 。 这 说 明 , FeSiBPCu 合 金晶 化 过 
程 中 析出 相 一 致 , 与 Fe 含量 无 关 , 但 是 P 和 Cu 的 复 
合 添 加 趾 改 变 了 FeSiBPCu 合 金晶 化 过 程 中 析出 相 
类 型 。FeSiBPCu 合金 中 Fe 的 含量 变化 , 对 FeB 化 合 
物 析出 相 类 型 没有 任何 影响 。 

对 于 Fe 含量 大 于 等 于 80% 的 合金 , EKA 
带 的 非 晶 基体 中 发 现 大 量 纳米 尺寸 团 秘 。 这 些 团 簇 
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20/(’) 


2 VEL AS Fe,(SiB)oc..PsCui(x=75 . 78.80.83 和 85) 合 金 的 微观 组 织 和 XRD 谱 
Fig.2 XRD spectra, HRTEM images and SAED patterns for the melt-spun alloys, (a) Fe7sSisBisP3Cu,, (b) 
FesSieB1P;3Cu, (c) FesoSisBuP3Cu, (d) Fes3SisBoP;Cu, (e) FessS13BsP;Cu, (f) XRD spectra 


在 其 他 合金 的 研究 ?中 也 观测 到 过 , 这 是 由 于 在 
EERDE PM Cu 5 Fe HIRAM IEMA. EAE 
唱 制 备 过 程 中 淳 火 薄 带 中 就 形成 富 含 P 和 Cu 的 区 
域 。 这 些 团 复 在 后 续 退 火 过 程 中 成 为 a-Fe 相 的 析 
出 提供 形 核 位 置 , 使 a-Fe 相 容易 析出 , 提供 了 a-Fe 
相 的 形 核 密度 。 另 外 , Fe 的 原子 半径 远大 于 Si 和 B 
的 原子 半径 , 因此 Fe 含量 越 高 合金 中 的 空隙 就 越 
小 , 原子 就 越 难以 进行 远程 扩散 中 。 从 热力 学 计算 
结果 也 可 以 看 出 , 随 着 Fe 含量 的 增加 合金 的 初始 表 
观 晶 化 激活 能 ( 即 形 核 势 人 又) 和 峰值 表 观 晶 化 激活 能 
( 即 晶 核 长 大 势 人 又) 逐渐 降低 。 在 高 铁 FeSiBPCu 合 
金 中 , 由 于 合金 的 形 核 势 从 最低, 合金 在 退火 过 程 中 


形 核 率 就 最 高 。 另 外 , 唱 核 长 大 势 又 也 最 低 , 进而 导 
致 高 铁 FeSiBPCu 合金 中 晶 核 最 容易 长 大 , 这 就 使 唱 
核 互相 竞争 生长 , 最 终 的 晶 粒 尺寸 较 小 而 且 均 匀 。 
以 上 几 点 因素 综合 作用 , 导致 在 退火 态 Fe(SiB)w,- 
PiCu(Cc=80.83 和 85) 非 唱 唱 化 后 获得 均匀 细小 的 纳 
米 唱 组 织 。 这 一 结果 由 XRD 计算 和 TEM 观 察 得 到 
了 验证 。 对 于 Fe 人 SiB)wPiCuC=75 和 78) 合 金 , 其 
TEA A AAR ZR KA AAR fe UAE 
火 状态 下 很 稳定 , 不 容易 发 生 晶 化 反应 ; 而 且 在 淳 火 
态 薄 带 基 体 中 没有 观测 到 团 簇 , 故 在 退火 过 程 中 需 
消耗 很 高 的 能 量 才 能 越过 形 核 势 又 形成 晶 核 , 同时 
形成 的 唱 核 还 需要 消耗 较 高 的 能 量 才能 越过 唱 核 长 
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图 3 E KÆ Fe.(SiB)oo.PsCui(x=75. 78.80.83 和 85) 合 金 的 微观 组 织 和 XRD He 
Fig.3 XRD spectra, HRTEM images and SAED patterns for the annealed alloys, (a) Fe7sSisBis3P;Cui, (b) 
FesSieB1P3Cu, (c) FesoSisBuP3Cu, (d) Fes3SisBoP;Cu, (e) FessS13BsP;3Cu, (f) XRD spectra 


表 2 iB LK AS Fe,(SiB)o..PsCu,(x=75. 78.80.83 和 85) 合 金 中 晶 格 常数 与 晶 粒 尺寸 
Table 2 Lattice constant and grain size of the annealed Fe,(SiB)0..P;Cui(x=75, 78, 80, 83 and 85) alloys 


Content/% 20/(°) d/nm a/nm D/nm 
FeysSisBisP3Cur 45.00 0.2012 0.2846 28 
Fe;sSisBi2P3Cu; 44.92 0.2016 0.2850 23 
FeoSisBiP3Cu; 44.88 0.2017 0.2853 20 
Fes3Si,BoP3;Cu; 44.84 0.2019 0.2855 18 
FessSi;BsP3;Cu; 44.82 0.2020 0.2856 14 


Note: d, interplanar spacing; a, lattice constant; D, grain size 


KABACRK, 另外 ,在 Fe 含量 相对 较 低 的 合金 中 空 
隙 就 会 较 大 , 非常 有 利于 原子 远程 扩散 。 由 于 成 分 
起 伏 和 能 量 起 伏 就 造成 部 分 区 域 优先 形 核 长 大 , 从 


化 无 关 。Fe 含 量 的 变化 对 退火 后 微观 组 织 影响 很 
K, 随 着 Fe 含量 增加 退火 后 合金 晶 粒 尺寸 逐渐 减 
小 ， 且 趋 于 均 勾 ， 其 中 退火 态 Fe,;SisBisPsCu, 4 4 HY 


而 形成 晶 粒 尺寸 范围 较 大 的 微观 组 织 。TEM 观察 


蝇 粒 尺寸 范围 为 5-50 nm, AR ASA KE AY SE a H. 


也 证 明了 这 一 点 , 同时 还 发 现在 大 小 不 均 的 唱 粒 间 
夹杂 有 大 量 的 非 唱 相 。 

上 述 分 析 表 明 , PEEK AS SEMEN AE HH I FeSiBP- 
Cu 合金 中 Fe 原子 分 数 已 经 达到 85%, 远 远 突破 了 
80% 的 限制 。Fe(SiB)wsP;Cui(x=75、78、80、83 和 85) 
合金 在 晶 化 过 程 中 析出 相 类 型 一 致 , 与 Fe 含量 的 变 


织 ; 退火 态 FesSiBsP:Cu 合 金晶 粒 尺 寸 均匀 , AW 
10 nm, 几乎 观测 不 到 非 晶 组 织 。 

随 着 Fe 含量 的 增加 退火 态 合金 晶 格 常数 增 大 ， 
越 来 越 接 近 纯 ga-Fe 相 的 晶 格 常数 。 这 说 明 , 随 着 Fe 
含量 的 增加 , 其 晶 化 后 w-Fe 相 中 所 含 的 溶质 元 素 含 
量 越 来 越 低 。 这 对 于 获取 优异 的 软 磁 性 能 是 非常 有 
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利 的 3a。 有 具有 纳米 尺寸 的 铁 磁 唱 粒 镶 典 于 非 晶 基 
体 中 , 这 样 的 微观 组 织 有 利于 Fe 基 软 磁 合金 优异 的 
PK HG PE REE 
2.3 磁性 能 

4 给 出 了 Fe 人 SiB)w PCuCc=75、 78、80、83 和 
85) 合 金 软 磁性 能 结果 。 网 4a A Fe,(SiB)oo..P;Cui(x= 
75.78, 80,83 Fil 85) 4 EHT A) 5 BX lh FE I 
Ro XF Fe(%)<80% ING a, 其 及 的 值 随 着 退火 
温度 的 升 高 逐渐 增加 , 没有 出 现 减 小 的 趋势 ; 当 Fe 
(%)=80% 时 FeSiBPCu 合金 的 及 随 着 退火 温度 的 升 
高 先 增加 后 减 小 , 在 下 内 取得 最 小 值 , 然后 随 着 退 
火 温 度 的 升 高 一 直 增 加 , 退火 态 FesSiBsPiCu', 合 金 


o Fe,,(Si,B,) (P,Cu,) 

1000 Fe,, (Si,B,) (P,Cu,) 
7 Fe, (Si,B,,) (P,Cu,) 

Fe,, (Si,B,,) (P,Cu,) 


Fe, (Si,B,,) (P,Cu,) 


8 13: 


100 


H./Am’ 


T/K 


( 
2.0 上  —m— As-quenhed A 


一 人 一 Annealed at 7, a 
—v— Annealed at 7,, wo 
as 


J«107 /emu-g™ 
bo 

4< > 

aa 
\ 


74 76 78 80 82 84 86 
Fe content /% 


Non-oriented Silicon steel 
Fe,,Si,B,, 

Fe,,Si,B,P,Cu, 
Fo,,Si,B,P,Cu, 


W/W-kg' 


4 Fe(SiB)sP:Cu: (x=75, 78, 80, 83 和 85) 合 金 的 软 
磁性 能 

Fig.4 Soft magnetic properties of Fe 人 SiB)o PCu (x=75, 
78, 80, 83 and 85) alloys 


在 773 开 时 及 取得 最 小 值 , AN 12 Am. 
Fl 4b 24 HH T Fe.(SiB)oo..PsCui(x=75. 78、80、83 和 
85) Cr ae VE A EA 1G RET © RK AS FeSiB- 
PCu 合 金 , 都 随 着 Fe 含量 的 增加 先 增加 , 当 合 金 的 
含量 超过 83% 后 减 小 。A 减 小 的 原因 , 可 能 是 在 高 
Fe 含量 的 FeSiBPCu 中 类 金属 元 素 电 子 会 占用 Fe 元 
素 的 3d 轨 道中 , 导致 有 效 磁 向 量 的 减少 , ERK AS 
的 饱和 磁极 化 强度 降低 。 对 于 退火 态 (和 Tr.) FeS- 
iBPCu 合 金 , 其 A 随 着 Fe 含量 的 增加 而 增加 。 其 中 ， 
FessSisBsP;Cu, 合金 在 五 退火 后 的 大 值 最 大 , 达到 
1:87 Ts 

作为 变压器 用 的 软 磁 材 料 , 铁 损 ( 屿 是 很 重要 
的 性 能 指标 之 一 , 文中 对 具有 低 矫 奖 力 和 高 饱和 磁 
极 化 强度 的 退火 态 FesSiB,PCu Fil FessSisBsPsCu 
行 了 铁 损 测试 。 图 4c 给 出 了 FesSi,BoPsCu 和 
FessSi:Bs-P:Cu: 纳米 唱 软 磁 合 金 的 WW 与 Bs 的 关系 。 
可 以 看 出 , 尽管 每 个 合金 的 三 都 随 着 最 大 磁感应 强 
度 (BJ 的 增加 持续 增 大 , 但 是 FesSiBPiCu 和 
FessSisBs-PsCu 纳米 唱 软 磁 合 金 与 工业 中 使 用 的 无 : 
向 硅钢 相 比 , 即使 在 B, 为 1.0T 时 的 W 值 都 很 小 , 
现在 工业 中 最 广泛 使 用 的 滩 火 态 FensSisBBss 相 比 , BN 4 
在 B, 达 到 1.7T 时 Wizvsowz 值 仍 低 于 1.0 W.kg*。 铁 
这 一 性 能 指标 能 达到 如 此 低 的 值 , 在 软 磁 材 料 中 是 
为 少见 的 。 

综 上 , FeSiBPCu 合 金 中 Fe 含量 越 高 , 合金 的 软 
磁性 能 越 好 。 退 火 态 FessSiBsP;Cui 合 金 表 现 出 优异 
的 综合 软 磁 性 能 : 为 1.87 T, HAR 12 A-m", Œ Ba 
为 1.7T 范 围 内 W 值 仍 低 于 1.0 W-kg". 

3 结 论 

1. Fe,(SiB)oo..PsCu,(x=75 78.80.83 和 85) 合 金 的 
鲁 化 过 程 属于 形 核 速率 不 同 的 扩散 控制 的 三 维 长 大 
类 型 。 随 着 Fe 含量 的 增加 Ta MTB), To Fl 
TERETE, 合金 的 表 观 晶 化 激活 能 减 小 。 

2. Fe,(SiB)os. ,PCu(Cc=75、78、80、83、85) 合 金 在 
晶 化 过 程 中 析出 相 类 型 一 致 。 随 着 Fe 含量 增加 
退火 后 合金 晶 粒 尺 寸 逐 渐 减 小 , 而 且 趋 于 均匀 , 其 
中 退火 态 FexsSisBsP:Cu 合金 的 晶 粒 尺寸 范围 为 
5-50 nm, A 量 的 残余 非 唱 组 织 ; 退火 态 
FessSiaBsP;Cu 合 金晶 粒 尺 寸 均匀 , AVA 10 nm, 几乎 
观测 不 到 非 昌 组织。 

3. FeSiBPCu 合金 中 Fe 含量 越 高 , 其 软 磁 性 能 
越 好 。 退 火 态 FessSi3BsP;Cui 合 金 表现 出 很 好 的 软 磁 
PERE, LA 1.87 T, HÍR F 12 Am", Æ B,A1.7 T y El 
内 WIE ut F 1.0 W-kg". 
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